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Verfahren und System zur Inspektion von Oberflachen 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Inspektion von Oberflachen 
eines dreidimensionalen Korpers, bei dem mindestens eine Kamera und min- 
destens eine Beleuchtungseinrichtung relativ zu der Oberflache bewegt werden 
und wahrend der Relativbewegung des Kamera zu der Oberflache Bilder zu 
inspizierenden Bereiche der Oberflache aufgenommen, an einen Rechner uber- 
tragen und dort ausgewertet werden, sowie ein entsprechendes System zur 
Inspektion von Oberflachen. 

Bei dem dreidimensionalen Objekt kann es sich insbesondere um eine Karosse 
oder ein Karossenteil handeln. Die zu inspizierende Oberflache ist in diesem 
Fall haufig eine lackierte Oberflache oder eine blanke Blechoberflache, deren 
Qualitat uberpruft werden soli. Bei der Inspektion sollen Fehler bzw. Fehlstellen, 
wie bspw. topologische Fehler, auf der Oberflache durch eine optische Abtas- 
tung festgestellt werden. Die dazu verwendete Kamera kann eine beliebige 
optische Aufnahmeeinrichtung sein, die den jeweiligen Erfordernissen entspricht 
bzw. optimal an die zu untersuchende Oberflache angepasst ist. 

Ein ahnliches Inspektionssystem ist bspw. aus der US 5,142,648 bekannt, bei 
dem eine Vielzahl von Beleuchtungseinheiten und Kameras entlang einer Ferti- 
gungsstrafte fur PKWs angebracht sind, deren Signale in einer Recheneinheit 
ausgewertet werden. Bei diesem System besteht jedoch das Problem, dass das 
gesamte dreidimensionale Objekt nicht mit gleichbleibender Inspektionsqualitat 
in alien zu inspizierenden Bereichen der Oberflache untersucht werden kann, 
weil die Aufnahmebedingungen fur die verschiedenen Bereiche zu unterschied- 
lich sind. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Moglichkeit zur Inspektion von 
Oberflachen vorzuschlagen, bei der eine Uberprufung aller zu inspizierenden 
Bereiche der Oberflache mit gleichbleibender Qualitat ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 im Wesentlichen dadurch geldst, dass die Kamera, 
die Beleuchtungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur 
jeden zu inspizierenden Bereich der Oberflache zumindest fur die Zeitdauer 
einer Aufnahme in mindestens eine definierte geometrische Relation zueinander 
gebracht werden. Auf diese Weise liegt von jedem der zu inspizierenden Berei- 
che mindestens eine Aufnahme vor, die von der Aufnahmesituation und -qualitat 
her den ubrigen Aufnahmen der anderen zu inspizierenden Bereichen gleich ist. 
Dadurch lasst sich eine hohe Inspektionsqualitat gewahrleisten. Dabei kann die 
einzuhaltende geometrische Relation fur jede Inspektion entsprechend den 
jeweiligen Anforderungen vorgegeben werden. Ein Steuerungscomputer sorgt 
dafiir, dass eine Inspektionseinheit mit Kamera und Beleuchtung und die bspw. 
auf der Karosse zu inspizierende Oberflache in geeigneter Weise relativ zuein- 
ander bewegt werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn sowohl eine oder 
mehrere Inspektionseinheiten als auch das zu inspizierende Objekt selbst in 
aufeinander abgestimmter Weise bspw. durch einen gemeinsamen Steuerungs- 
rechner angesteuert werden. Dann konnen auch wahrend der Inspektion und 
der Bewegung des Objektes mdglicherweise noch andere Arbeiten an dem 
Objekt durchgefiihrt werden. Dies ist besonders platzsparend und eignet sich 
daher besonders gut fur komplizierte Produktions- oder Bearbeifuhgsstrafien, 
bei denen eine moglichst grofie Anzahl von Arbeiten auf moglichst kurzer 
Wegstrecke erledigt werden miissen. Die Aufnahmeposition kann insbesondere 
durch einen Winkel, unter dem die Aufnahme erfolgt, und/oder durch die Auflo- 
sung der Aufnahme bestimmt sein. Eine Auflosungssteuerung kann durch die 
Aufnahmeentfernung, durch die Auswahl der Brennweite von Kameraobjektiven 
oder dgl. erfolgen. 
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Die Relativbewegung zwischen Kamera, Beleuchtung und zu inspizierender 
Oberflache kann dadurch erzeugt werden, dass das durch den dreidimensiona- 
len Korper gebildete Objekt unabhangig von dem durch Kamera und Beleuch- 
tungseinrichtung gebildeten optischen Systems bewegt, diese Bewegung ge- 
messen und ggf. eine Bewegung des optischen Systems an die unabhangige 
Bewegung des Objektes angepasst wird. Diese Variante ist insbesondere dann 
vorteilhaft, wenn das erfindungsgemafte Inspektionssystem an eine bestehende 
FertigungsstrafJe angepasst werden muss. Es ist moglich, Kameras und Be- 
leuchtungseinrichtungen, die zu einer Inspektionseinheit zusammengefasst sein 
konnen, auch ortsfest auszubilden, wobei dann vorzugsweise mehrere ver- 
schiedene Inspektionseinheiten bzw. Kameras und Beleuchtungseinrichtungen 
an verschiedenen Positionen vorgesehen sind. Ferner kann die Relativbewe- 
gung auch dadurch hervorgerufen werden, dass das zu inspizierende Objekt 
ortsfest ist und sich die Kamera mit der Beleuchtungseinrichtung uber das drei- 
dimensionale Objekt bewegt, wobei auch eine Kombination der vorbeschriebe- 
nen Moglichkeiten denkbar ist. Dabei kann die Relativbewegung besonders 
einfach dann vorgegeben werden, wenn alle Bewegungseinrichtungen aufein- 
ander synchronisiert sind. Dies ermoglicht auf einfache Weise eine Inspektion 
auch am bewegten Objekt, da die Relativbewegung von Kamera/Beleuchtung 
und Objekt aufeinander abgestimmt ist. 

Dabei kann es vorteilhaft sein, mindestens eine Kamera und mindestens eine 
Beleuchtungseinrichtung zu einer Inspektionseinheit zusammen zu fassen und 
gemeinsam zu bewegen. Durch eine relativ fest vorgegebene Ausrichtung zwi- 
schen Kamera und Beleuchtungseinrichtung wird fur jede Kameraausrichtung 
die gleiche Beleuchtungssituation erreicht Die Bewegung der Inspektionseinheit 
erfolgt dann gesteuert in Abhangigkeit von der gemessenen Objektbewegung. 
Dabei kann eine Inspektionseinheit mehrere Kameras und/oder Lichtquellen 
aufweisen. 
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Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform konnen die Kamera, die Beleuch- 
tungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur jeden zu inspi- 
zierenden Bereich zumindest fur die Zeitdauer je einer Aufnahme in mehrere 
5 verschiedene, definierte geometrische Relationen zueinander gebracht werden. 
Da sich gewisse Oberflachenfehler nur in einer bestimmten Aufnahmeposition 
erkennen lassen, die von der Aufnahmeposition fur einen anderen Fehlertyp 
k verschieden sein kann, konnen auf diese Weise auch unterschiedliche Fehler 
zuverlassig erkannt werden. 

10 

Erfindungsgemaft kann die definierte geometrische Relation durch die Winkel 
zwischen der Oberflache des zu inspizierenden Bereichs, der Beleuchtung und 
der Kamera und/oder den Abstand zwischen der Oberflache des zu inspizieren- 
den Bereichs und der Beleuchtung und/oder der Kamera bestimmt werden. Aus 

15 den bekannten Positionen des dreidimensionalen Korpers, der Beleuchtung und 
der Kamera kann der Steuercomputer diese Relationen fur jeden zu inspizieren- 
den Bereich feststellen und dabei einfach gewahrleisten, dass fur jeden zu 
inspizierenden Bereich der Oberflache die definierte geometrische Relation 

m zumindest einmal wahrend der gesamten Inspektion eingehalten wurde. 

Wo 

Gemafi dem erfindungsgemafien Verfahren konnen je nach Krummung der 
Oberflache unterschiedlich grofte zu inspizierende Bereiche ausgewahlt werden. 
Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Krummung so ausgebildet ist, 
dass eine eindeutige Fehlererkennung aufgrund der Krummung nicht mehr 
25 moglich ist. In den meisten praktischen Fallen ist jedoch das gesamte Bild aus- 
wertbar. 

Urn die geometrische Relation fur jeden zu inspizierenden Bereich einfach ein- 
stellen zu konnen, ist erfindungsgemafi vorgesehen, dass die Kamera, die 
30 Beleuchtungseinrichtung und/oder der Korper mit der zu inspizierenden Oberfla- 
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che je in einem oder mehreren Freiheitsgraden bewegbar sind. Vorzugsweise ist 
dafur mindestens eine Bewegungseinrichtung vorgesehen, an der Kamera, 
Beleuchtungseinrichtung und/oder Korper angebracht sind. Als Bewegungsein- 
richtung kommt bspw. ein Manipulator oder Handhabungsgerat oder eine mehr- 
achsige Verfahreinheit mit linearen Verfahrachsen und/oder Drehachsen in 
Frage. 

Je nach Struktur der zu inspizierenden Oberflache kann die Beleuchtung der 
Beleuchtungseinrichtung diffus, gerichtet, strukturiert, als Dauerbeleuchtung 
10 und/oder als Blitzbeleuchtung erfolgen. Dabei kann die Beleuchtung eine ab- 
wechselnde Dunkel- und/oder Hellfeldbeleuchtung und/oder eine, vorzugsweise 
gerichtete, flachige Beleuchtung sein. Es ist auch moglich, geeignete Muster zu 
projizieren. 

15 Um auch verschiedene Oberflachenfehler feststellen zu konnen, kann es erfin- 
dungsgemali vorteilhaft sein, einen zu inspizierenden Bereich der Oberflache 
mehrmals unter verschiedenen Beleuchtungssituationen und/oder mit unter- 
schiedlichen Kameraeinstellungen aufzunehmen. Dabei kann die Kameraein- 
stellung sowohl die Ausrichtung der Kamera als auch Aufnahmeparameter, wie 
Blende, Verschlusszeit oder dgl., betreffen. Diese Parameter konnen vorzugs- 
weise selbsttatig an verschiedene Oberflacheneigenschaften, wie bspw. Farbe, 
Reflexionsverhalten, angepasst werden. Entsprechendes gilt fur die Art der Be- 
leuchtung. Die Oberflacheneigenschaften werden dabei durch die Bildauswer- 
tung erkannt. Die Parameteranpassung erfolgt vorzugsweise automatisch und 
25 selbst lernend. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalien 
Verfahrens werden mehrere Kameras und mehrere Beleuchtungseinrichtungen 
zu mindestens zwei Teilsystemen zusammengefasst, die jeweils relativ zu der 
30 zu inspizierenden Oberflache bewegbar sind, wobei die Teilsysteme uber eine 
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Kommunikationsschnittstelle miteinander verbunden sind und das Inspektions- 
ergebnis durch Auswertung der Bilder mehrerer oder aller Teilsysteme erzeugt 
wird. Dabei besteht ein Teilsystem mindestens aus einer Kamera und einer 
Beleuchtungseinrichtung. Durch die Aufteilung in mehrere Teilsysteme kann ein 
dreidimensionaler Korper insgesamt schneller inspiziert werden, da zeitgleich 
verschiedene Bereiche aufgenommen und/oder verschiedene geometrische 
Relationen fur einen zu inspizierenden Bereich erfullt werden konnen. 

Eine vorteilhafte Anwendung bildet bspw. die gleichzeitige Uberwachung groli- 
und kleinflachiger Oberflachenbereiche. Dazu sind die Teilsysteme bestehend 
aus Kamera und Beleuchtungseinrichtung jeweils auf die spezielle Oberwa- 
chungsaufgabe angepasst. Fur kleinflachige Bereiche kann das System bspw. 
eine Beleuchtungseinrichtung und eine Kamera aufweisen. Fur den grodflachi- 
gen Bereich konnen mehrere nebeneinander angeordnete Kameras und Be- 
leuchtungseinrichtungen in ein Teilsystem zusammengefasst werden, so dass 
durch dieses Teilsystem ein besonders grofier zu inspizierender Bereich auf 
einmal abgedeckt werden kann. Dabei konnen die Teilsysteme teilweise eine 
Bewegungseinrichtung zur Bewegung der Teilsysteme aufweisen oder auch 
stationar neben dem bewegten Objekt angeordnet werden. Aulierdem kann die 
Art der Kamera und der Beleuchtung von Teilsystem zu Teilsystem verschieden 
sein. 

Das erfindungsgemalie Verfahren sieht nach der Aufnahme die Auswertung der 
aufgenommenen Bilder vorzugsweise mit Hilfe von auf einem Rechnersystem 
eingerichteten Bildauswertungsalgorithmen vor. Diese Bildauswertung 1st prinzi- 
piell bekannt. Dabei kann jedoch erfindungsgemafi vorgesehen werden, vor- 
gebbare Strukturen von einer Erkennung als Fehler wahrend der Inspektion 
auszunehmen. Bei einer Lackierung konnen Fehler bspw. durch wahrend der 
Lackierung auf der Oberflache befindliche Dreckpartikel oder durch Benet- 
zungsprobleme der Oberflache auftreten. Entsprechend der bei der Inspektion 
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erkannten Strukturen werden die Fehler dann entsprechend klassifiziert, wo- 
durch es moglich ist, bestimmte Fehler von einer Erkennung als Fehler wahrend 
der Inspektion auszunehmen oder verschiedene Fehlerklassen vorzugeben. 
Durch die Bildauswerlung konnen die Grofte, der Kontrast, die Relation zwi- 
schen Grofte und Kontrast, die Geometrie und Kontur, wie bspw. die Feststei- 
lung eines umschlieRenden Randes eines bestimmten Kontrastbereiches, 
und/oder die Anordnung des Fehlers im Hell- oder Dunkelfeld bei einer Hell-/ 
Dunkelfeldbeleuchtung ausgewertet werden. Dabei konnen die Bildauswerteal- 
gorithmen bspw. durch geeignete Auswahl von Algorithmen oder Parametrisie- 
rung an verschiedene Oberflacheneigenschaften angepasst werden. 

Bei dem erfindungsgemaften Verfahren wird die Relativposition zwischen der zu 
inspizierenden Oberflache und der Kamera und/oder der Beleuchtungseinrich- 
tung erfasst und die Bildaufnahme erfolgt gesteuert durch Auflosung, Position 
und/oder Zeit insbesondere in Abhangigkeit von der Relativposition. Durch diese 
bspw. mittels eines Steuerrechners vorgegebenen Steuerung kann besonders 
einfach sichergestellt werden, dass jeder zu inspizierende Bereich zur richtigen 
Zeit aufgenommen wird, d. h. wenn die Relativposition zwischen Korper, Kame- 
ra und Beleuchtung der vorgegebenen Relation entspricht. 

Gemaft einer vorteilhaften erfindungsgema&en Ausgestaltung kann die Relativ- 
position zwischen Kamera und Objekt und/oder Beleuchtungseinrichtung durch 
eine sensorische Aufnahme erfasst werden. Diese Aufnahme wird durch die 
Bildauswertung analysiert. Daraus werden die jeweiligen Koordinaten und Posi- 
tionen absolut und/oder relativ bestimmt. Anhand dieser automatisch ermittelten 
Positionen konnen Kamera, Objekt und/oder Beleuchtungseinrichtung dann 
selbsttatig ausgerichtet werden. Zur Objekterkennung konnen der Bildauswer- 
tung bspw. geometrische Merkmale oder das Aussehen der Oberflache als 
Orientierungsmerkmale vorgegeben werden. Zusatzlich oder alternativ kann die 
Erfassung der Positionen auch mittels anderer Sensoren erfolgen. 
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Schlieftlich ist es moglich, unterschiedliche vorgegebene zu inspizierende Be- 
reiche der Oberflache mit unterschied lichen Einstellungen in der geometrischen 
Relation, der Beleuchtungssituation und/oder in Bildverarbeitungsparametern zu 
inspizieren, wenn bspw. in den unterschiedlichen Bereichen verschiedene Feh- 
ler erkannt werden sollen. Dadurch konnen bspw. unterschiedliche Qualitatsbe- 
reiche festgelegt werden. 

Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird ferner durch ein System zur Inspektion von 
Oberflachen eines dreidimensionalen Korpers gelost, das insbesondere zur 
Durchfuhrung des vorbeschriebenen Verfahrens verwendet werden kann. Das 
System weist eine Kamera zur Aufnahme von Bildern der zu inspizierenden 
Bereiche der Oberflache und mindestens eine Beleuchtungseinrichtung, min- 
destens eine Bewegungseinrichtung, welche die Kamera, die Beleuchtungsein- 
richtung und den Korper relativ zueinander bewegt und eine Auswerteeinrich- 
tung zur Auswertung der aufgenommenen Bilder auf. Eine Steuereinrichtung 
des Systems ist erfindungsgemali derart eingerichtet, dass die Kamera, die 
Beleuchtungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur jeden 
zu inspizierenden Bereich der Oberflache zumindest fur die Zeitdauer einer 
Aufnahme in mindestens einer definierten geometrischen Relation zueinander 
stehen und/oder gebracht werden. Dadurch konnen eine gleichbleibende Auf- 
nahmequalitat fur jeden zu inspizierenden Bereich und eine hohe Erkennungsra- 
te fur Fehler erzielt werden. 

Vorzugsweise sind mindestens eine Kamera und mindestens eine Beleuch- 
tungseinrichtung in einer gemeinsamen Inspektionseinheit angeordnet, so dass 
die geometrische Relation zwischen der Kamera und der Beleuchtungseinrich- 
tung innerhalb dieser Inspektionseinheit immer fest vorgegeben ist. Besonders 
vorteilhaft konnen auch mehrere Kameras pro Inspektionseinheit vorgesehen 
sein, deren optische Achsen moglicherweise verschieden ausgerichtet sind, um 
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einen zu inspizierenden Bereich gleichzeitig unter verschiedenen Blickwinkeln 
aufnehmen zu konnen. 

Ferner konnen erfindungsgemali mehrere Kameras und Beleuchtungseinrich- 
tungen bzw. Inspektionseinrichtungen jeweils getrennte Teilsysteme bilden, die 
jeweils mit der Auswerteeinrichtung und der Steuereinrichtung in Verbindung 
stehen. Durch die gleichzeitige Inspektion verschiedener Oberflachenbereiche 
kann die Zeit fur die Inspektion deutlich reduziert werden. Dabei konnen die 
Teilsysteme auch insbesondere fur unterschiedlich grofte Inspektionsbereiche 
geeignet sein. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaften Systems sind 
mindestens ein stationares und ein bewegliches Teilsystem vorgesehen. 

Fur das Feststellen der vorgegebenen geometrischen Relationen ist es beson- 
ders vorteilhaft, wenn die verwendeten Kameras dreidimensional kalibriert sind, 
so dass auch aus dem Kamerabild und einer bekannten Lage eines bekannten 
Objektes die relative Ausrichtung zwischen Kamera und Objekt ermittelt werden 
kann. Dabei ist die Kamera dann vorzugsweise in Bezug auf Beleuchtungsein- 
richtungen, Objekt und Bewegungseinrichtungen kalibriert, so dass die relativen 
Positionen jederzeit genau bekannt sind. 

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels 
und der Zeichnung naher beschrieben. Dabei sind alle beschriebenen und/oder 
bildlich dargestellten Merkmale Teil der vorliegenden Erfindung, unabhangig von 
deren Zusammenfassung in den Anspriichen oder deren Ruckbezugen. 
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Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein erfindungsgemafies System zu Inspektion von Ober- 
flachen eines dreidimensionalen Korpers in einer Aufsicht; 

Fig. 2 einen Teil des Systems gemafc Fig. 1 in der Seitenansicht und 

Fig. 3 typische Strukturen von Oberflachenfehlern. 

Das in Fig. 1 dargestellte System 1 zur Inspektion von Oberflachen eines drei- 
dimensionalen Korpers 2 ist auf die Untersuchung einer lackierten Oberflache 
von Karossen ausgerichtet. Allerdings ist das System nicht auf diese Anwen- 
dung beschrankt, sondern kann allgemein bei der Inspektion beliebiger Oberfla- 
chen verwendet werden. 

Es weist mehrere Kameras und Beleuchtungseinrichtungen auf, die in mehre- 
ren, verteilt angeordneten Inspektionseinheiten 3 und 4 aufgeteilt sind. Dabei 
bilden die stationare Inspektionseinheit 3 ein erstes Teilsystem 6 zur Untersu- 
chung der Seiten der Karosse 2 und die Inspektionseinheit 4 ein zweites Teil- 
system 7 zur Untersuchung der ubrigen Flachenbereiche. Es ist durchaus mog- 
lich, weitere Teilsysteme vorzusehen und die Grolie der Inspektionseinheiten an 
die jeweiligen Gegebenheiten anzupassen. Die Teilsysteme 6, 7 sind hinterein- 
ander entlang einer als Forderband ausgebildeten Bewegungseinrichtung 9 fur 
die Karosse 2 angeordnet, so dass die Karosse 2 gegeniiber der stationaren 
Inspektionseinheit 3 und der bspw. klein- oder grofcflachigen Inspektionseinhei- 
ten 4 relativ bewegt wird. Zusatzlich ist die Inspektionseinheit 4 an einer der 
Inspektionseinheit 4 zugeordneten Bewegungseinrichtung 10 angebracht, die 
eine beliebige Orientierung der Inspektionseinheit 4 im Raum ermoglicht. Die 
Bewegungseinrichtung 10 ist dabei als Manipulator oder Handhabungsgerat 
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ausgebildet, das eine Bewegung der Inspektionseinheit 4 in mehreren Freiheits- 
graden um verschiedene Drehachsen erlaubt. 

Durch die auf dem Forderband 9 bewegte Karosse 2 und durch die Bewegungs- 
einrichtung 10 mit der inspektionseinheit 4 wird eine Relativbewegung zwischen 
der Kamera und Beleuchtungseinrichtung der Inspektionseinheiten 3, 4 und dem 
Korper 2 erzeugt, wobei zu verschiedenen Zeitpunkten mit den Kameras der 
Inspektionseinheiten 3, 4 Bilder von den zu inspizierenden Bereichen der Ober- 
flache des dreidimensionalen Korpers 2 aufgenommen werden. Die aufgenom- 
menen Bilder werden in einer Auswerteeinrichtung 1 1 mit Hilfe von Bildauswer- 
tungsalgorithmen analysiert. 

Zur Koordinierung der Relativbewegung zwischen dem dreidimensionalen Ob- 
jekt 2 und den Kameras und Beleuchtungseinrichtungen der Inspektionseinhei- 
ten 3, 4 ist eine Steuereinrichtung 12 vorgesehen, welche derart eingerichtet ist, 
dass die Kamera, die Beleuchtungseinrichtung und die Oberflache wahrend der 
Inspektion fur jeden zu inspizierenden Bereich der Oberflache des Korpers 2 
zumindest fur die Zeitdauer einer Aufnahme in mindestens einer definierten 
geometrischen Relation zueinander stehen. Dazu kennt die Steuereinrichtung 
12 bspw. durch eine Messung mit einem Sensor 8 die Positionen des auf dem 
Forderband 9 bewegten Korpers 2 und der Inspektionseinheiten 3, 4. Die an der 
Bewegungseinrichtung 10 montierte Inspektionseinheit 4 kann auch durch die 
Steuereinrichtung 12 relativ zu der Position des Korpers 2 in eine vorgegebene 
Position gebracht werden, in der die definierte geometrische Relation zwischen 
der Oberflache des Korpers 2 und der Kamera und Beleuchtungseinrichtung der 
Inspektionseinheit 4 erfullt ist. Wenn diese Relation erfullt ist, wird eine Aufnah- 
me des zu inspizierenden Bereichs gemacht und die Aufnahme durch die Aus- 
werteeinrichtung 1 1 ausgewertet. 
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Die Auswerteeinrichtung 11 und die Steuereinrichtung 12 konnen dabei als 
getrennte Rechner oder zusammengefasst in einem Rechnersystem realisiert 
sein. 

Fig. 2 zeigt eine an einer Bewegungseinrichtung 10, insbesondere einem Mani- 
pulator Oder Handhabungsgerat, angebrachte Inspektionseinheit 4 in dem zwei- 
ten Teilsystem 7 des gesamten Systems 1 zur Inspektion von Oberflachen in 
einer Seitenansicht von vorne. Dabei kann die Inspektionseinheit 4 um ver- 
schiedene Drehachsen der Bewegungseinrichtung 10 frei im Raum positioniert 
werden, so dass fur einen bestimmten Oberflachenbereich auf der Karosse 2 
sowohl ein vorgegebener Abstand als auch eine vorgegebene Winkelrelation 
der Inspektionseinheit zu der Flachennormalen des zu inspizierenden Bereichs 
eingestellt werden konnen. Damit wird dann die definierte geometrische Relati- 
on erfullt. 

Prinzipiell ist die Untersuchung der Oberflache auch mit nur einer im Raum frei 
bewegbaren Inspektionseinheit moglich. Die Aufteilung in mehrere Teilsysteme 
6, 7, die an einem Forderband 9 des zu inspizierenden Korpers 2 angeordnet 
sind, ermoglicht jedoch ein zeitoptimiertes Arbeiten, da die Inspektionseinheiten 
3, 4 zumindest teilweise zeitgleich arbeiten konnen, um verschiedene zu inspi- 
zierende Bereiche auf dem Korper 2 gleichzeitig abzuscannen. Die Relativbe- 
wegung zwischen dem Korper 2 und den Inspektionseinheiten 3, 4 wird dabei 
durch die Steuereinrichtung 12 koordiniert, so dass eine Synchronisation von 
bewegtem Objekt 2 und aller Bewegungseinrichtungen 9, 10 erfolgt. Die Teilsys- 
teme 6, 7 sind dabei nicht auf zwei beschrankt, wobei auch jedes Teilsystem 6, 
7 mehrere verschiedene Inspektionseinheiten aufweisen kann. 

Anstelle der Inspektionseinheiten 3, 4, in denen eine Kamera und eine Beleuch- 
tungseinrichtung zusammen angeordnet sind, ist es auch moglich, einzelne 
Beleuchtungseinrichtungen und einzelne Kameras beweglich oder stationar um 
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den bewegbaren Korper herum so anzuordnen, dass die Kamera, die Beleuch- 
tungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur jeden zu inspi- 
zierenden Bereich der Oberflache fur die Zeitdauer mindestens einer Aufnahme 
in einer definierten geometrischen Relation zueinander stehen. In diesem Fall 
wird die Aufgabe der Steuereinrichtung 12 vereinfacht, die Flexibility des Sys- 
tems 1 nimmt jedoch ab. 

Eine Inspektionseinheit 3, 4 ist bspw. aus parallel angeordneten Rohren zur 
Beleuchtung und dazwischen vorgesehenen Kameras aufgebaut, mit denen der 
durch die Rohren ausgeleuchtete Bereich in Hell- und Dunkelfeldern uberwacht 
werden kann. Es sind jedoch auch alle anderen Kombinationen von geeigneten 
Aufnahmeeinrichtungen als Kameras und geeigneten Beleuchtungseinrichtun- 
gen moglich. 

Nachfolgend wird das Verfahren zur Inspektion von Oberflachen des dreidimen- 
sionalen Korpers 2 noch einmal detailliert beschrieben. 

Wahrend sich der dreidimensionale Korper 2 auf dem Forderband 9 fortbewegt, 
werden durch die Kameras und Beleuchtungseinrichtungen der Inspektionsein- 
heiten 3, 4 jeweils verschiedene zu inspizierende Bereiche abgedeckt. Die 
Inspektionseinheit 4 kann dabei auch in eine gewunschte Position gebracht 
werden. Die Steuereinheit 12 kennt die Positionen sowohl des Korpers 2 als 
auch jeder der Inspektionseinheiten 3, 4 im Raum. Aus diesen bekannten Posi- 
tionen ermittelt die Steuereinrichtung 12, ob die vorgegebene geometrische 
Relation zwischen der Kamera, der Beleuchtungseinrichtung und dem zu inspi- 
zierenden Bereich der Oberflache gerade erfullt ist. In diesem Fall gibt die Steu- 
ereinrichtung 12 einen Steuerungsbefehl zur Aufnahme und das aufgenommene 
Bild wird anschliefiend in der Auswerteeinrichtung 1 1 mit Hilfe von Biidauswer- 
tungsalgorithmen analysiert. Dabei konnen der Kontrast, die Grolie, das Ver- 
haltnis zwischen Grolie und Kontrast, die Geometrie und Kontur sowie die An- 
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ordnung im Hell- und Dunkelfeld bei einer Hell-/ Dunkelfeldbeleuchtung beruck- 
sichtigt werden. Dadurch ist es moglich, die wesentlichen topologischeri Ober- 
flachenfehler 13 in der Lackoberflache auf der Karosse 2 zu detektieren. Derar- 
tige topologische Fehler 13 sind positive und/oder negative Verformungen auf 
der Solloberflache, wie sie beispielhaft In Fig. 3 dargestellt sind. Die Ober- 
flachenfehler 13 konnen durch Verschmutzung, Krater, Kocher, Nadelstiche, 
Nassabdruck, Kratzer Oder dgl. sowie durch Benetzungsprobleme bei der La- 
ckierung hervorgerufen werden. 

Aus den bei der Bildauswertung erkannten Daten wird eine Klassifizierung der 
Fehler 13 vorgenommen. Anhand der Klassifikation der verschiedenen Fehler 
kann u.a. beurteilt werden, ob es sich urn einen relevanten Fehler 13 handelt 
oder ob dieser Fehler 13 nicht weiter beachtet werden muss. So konnen bspw. 
leichte Unebenheiten, wie eine leichte Orangenhaut, in der Regel vernachlassigt 
werden. Als Kriterium dafur kann bspw. eine Mindestabweichung der Oberfla- 
chennormalen im Bereich des Fehlers von der den Fehler umgebenden Umge- 
bung dienen. Dabei kann die Klassifizierung einstellbar, parametrierbar 
und/oder insbesondere selbsttatig lernend ausgebildet sein. Aulierdem kann die 
Klassifizierung auch zwischen verschiedenen Fehlern bzw. Fehlertypen unter- 
scheiden. Die Klassifizierung ist daher nicht auf eine Unterscheidung zwischen 
Fehler und Nicht-Fehler beschrankt. 

Mit dem erfindungsgemalien Verfahren und dem entsprechenden System 1 , das 
insbesondere fur die Durchfuhrung des Verfahrens zur Inspektion von Oberfla- 
chen eines dreidimensionalen Korpers verwendet wird, ist es aufgrund der 
eindeutig vorgegebenen definierten geometrischen Relation zwischen der Ober- 
flache des Korpers 2 und der Kamera und der dieser Kamera zugeordneten 
Beleuchtungseinrichtung moglich, immer optimale Bedingungen fur die Erken- 
nung eines Fehlers auf der Oberflache zu schaffen. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


System 


2 


dreidimensionaler Korper, Karosse 


3 


Inspektionseinheit 


4 


Inspektionseinheit 


6 


erstes Teilsystem 


7 


zweites Teilsystem 


8 


Sensor 


9 


Bewegungseinrichtung, Forderband 


10 


Bewegungseinrichtung, Manipulator oder Handhabungsgerat 


11 


Auswerteeinrichtung, Rechner 


12 


Steuereinrichtung, Rechner 


13 


Oberflachenfehler 
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Patentanspruche: 



1. Verfahren zur Inspektion von Oberflachen eines dreidimensionalen Kor- 
pers (2), bei dem mindestens eine Kamera und mindestens eine Beleuchtungs- 
einrichtung relativ zu der Oberflache bewegt werden und wahrend der Relativ- 
bewegung der Kamera zu der Oberflache Bilder der zu inspizierenden Bereiche 
der Oberflache aufgenommen, an einen Rechner (11) ubertragen und dort aus- 
gewertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera, die Beleuch- 
tungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur jeden zu inspi- 
zierenden Bereich der Oberflache zumindest fur die Zeitdauer einer Aufnahme 
in mindestens eine definierte geometrische Relation zueinander gebracht wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera, 
die Beleuchtungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur 
jeden zu inspizierenden Bereich der Oberflache zumindest fur die Zeitdauer je 
einer Aufnahme in mehrere verschiedene, definierte geometrische Relationen 
zueinander gebracht werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
definierte geometrische Relation durch die Winkel zwischen der Oberflachen- 
normalen des zu inspizierenden Bereichs, der Beleuchtung und der Kamera 
und/oder den Abstand zwischen der Oberflache des zu inspizierenden Bereichs 
und der Beleuchtung und/oder der Kamera bestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass je nach Krummung der Oberflache unterschiedlich grade 
zu inspizierende Bereiche ausgewahlt werden. 



17. Februar2004 



I 48 P 40 



-17- 



KEIL&SCHAAFHAUSENr 

PATENTANWALTE 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kamera, die Beleuchtungseinrichtung und/oder der 
Korper (2) mit der zu inspizierenden Oberflache in einem oder mehreren Frei- 
heitsgraden bewegbar sind. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beleuchtung diffus, gerichtet, strukturiert, als Dauerbe- 
leuchtung und/oder als Blitzbeleuchtung erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beleuchtung eine abwechselnde Dunkel- und/oder Hell- 
feldbeleuchtung und/oder eine, vorzugsweise gerichtete, flachige Beleuchtung 
ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein zu inspizierender Bereich der Oberflache mehrmals 
unter verschiedenen Beleuchtungssituationen und/oder mit unterschiedlichen 
Kameraeinstellungen aufgenommen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere Kameras und mehrere Beleuchtungseinrichtungen 
zu mindestens zwei Teilsystemen (6, 7) zusammengefasst werden, die jeweils 
relatiV zu der zu inspizierenden Oberflache bewegbar sind, wobei die Teilsyste- 
me (6, 7) uber eine Kommunikationsschnittstelle miteinander verbunden sind 
und das Inspektionsergebnis durch Auswertung der Bilder mehrerer oder aller 
Teilsysteme (6, 7) erzeugt wird. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Auswertung der aufgenommenen Bilder mit Hilfe von 
auf einem Rechnersystem eingerichteten Bildauswertungsalgorithmen erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass vorgebba- 
re Strukturen von einer Erkennung als Fehler wahrend der Inspektion ausge- 
nommen werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Relativposition zwischen der zu inspizierenden Oberfla- 
che und der Kamera und/oder der Beleuchtungseinrichtung erfasst wird und die 
Bildaufnahme gesteuert durch Auflosung, Position und/oder Zeit entsprechend 
der Relativposition erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass vorgebbare zu inspizierende Bereiche der Oberflache mit 
unterschiedlichen Einstellungen in der geometrischen Relation, der Beleuch- 
tungssituation und/oder in Bildverarbeitungsparametern inspiziert werden. 

14. System zur Inspektion von Oberflachen eines dreidimensionalen Korpers, 
insbesondere zur Durchftihrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 13, mit mindestens einer Kamera zur Aufnahme von Bildern der zu inspizie- 
renden Bereichen der Oberflache und mindestens einer Beleuchtungs- 
einrichtung, mit mindestens einer Bewegungseinrichtung (9, 10), welche die 
Kamera, die Beleuchtungseinrichtung und den Korper (2) relativ zueinander 
bewegt, und mit einer Auswerteeinrichtung (11) zu Auswertung der aufgenom- 
menen Bilder, gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung (12), welche 
derart eingerichtet ist, dass die Kamera, die Beleuchtungseinrichtung und die 
Oberflache wahrend der Inspektion fur jeden zu inspizierenden Bereich der 
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Oberflache zumindest fur die Zeitdauer einer Aufnahme in mindestens einer 
definierten geometrischen Relation zueinander stehen. 

15. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine Kamera und mindestens eine Beleuchtungseinrichtung in einer gemeinsa- 
men Inspektionseinheit (3, 4) angeordnet sind. 

16. System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere Kameras und Beleuchtungseinrichtungen bzw. Inspektionseinheiten (3, 
4) jeweils getrennte Teilsysteme (6, 7) bilden. 

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
ein stationares (6) und ein bewegliches (7) Teilsystem vorgesehen sind. 

18. System nach einem der Anspruche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kameras dreidimensional kalibriert sind. 

19. System nach einem der Anspruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kameras in Bezug auf Beleuchtungseinrichtungen, Objekt und/oder 
Bewegungseinrichtungen kalibriert sind. 
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Zusammenfassung: 

Verfahren und System zur Inspektion von Oberflachen 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Inspektion von Oberflachen 
eines dreidimensionalen Korpers (2), bei dem mindestens eine Kamera und 
mindestens eine Beleuchtungseinrichtung relativ zu der Oberflache bewegt wer- 
den und wahrend der Relativbewegung der Kamera zu der Oberflache Bilder 
der zu inspizierenden Bereiche der Oberflache aufgenommen, an einen Rech- 
ner (11) ubertragen und dort ausgewertet werden, sowie ein entsprechendes 
System. Urn eine hohe Qualitat der Inspektion zu erreichen, werden die Kame- 
ra, die Beleuchtungseinrichtung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur 
jeden zu inspizierenden Bereich der Oberflache zumindest fur die Zeitdauer ei- 
ner Aufnahme in mindestens eine definierte geometrische Relation zueinander 
gebracht. (Fig. 1) 
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